Positioning a coarse-calibrated camera with respect to an unknown object by 2D 1/2 visual servoing by Malis, E. et al.
Positioning a coarse-calibrated camera with respect to
an unknown object by 2D 1/2 visual servoing
E. Malis, Franc¸ois Chaumette, S. Boudet
To cite this version:
E. Malis, Franc¸ois Chaumette, S. Boudet. Positioning a coarse-calibrated camera with respect
to an unknown object by 2D 1/2 visual servoing. IEEE Int. Conf. on Robotics and Automation,
ICRA’98, 1998, Leuven, Belgium, Belgium. 3, pp.1352-1359, 1998. <inria-00352556>
HAL Id: inria-00352556
https://hal.inria.fr/inria-00352556
Submitted on 13 Jan 2009
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
  	

ﬀﬂﬁﬃ "!$#&%'()$ ﬀﬂ	*+ ,-.#0/ 1323*5445
768:9;<6891*+=->?%A@>?	*+BC>D EF%')G*IHJ KL61132'

MONQP$RASTRUNQVWR"VYX Z [\NQZ^]LP`_Ja&[\Zcb"R"dW]eZfS$_hg [JZ^i _h]eZ jkR	STl ]e_mP$no_h[pS
S$N ZcV qWVWrsVYNfjtV NQdvuw_h[pSxdzy {}| ~^{ vRUP$qWZcbPG_m]TQNQR"VYX
m+oseŁ5 w5

&?cQhc  w¡£¢¥¤Q¦m
§©¨\§,ª«h¬­§©®J¨\§« §©¨\§,ª«m¬­§©®¯¨§« °e±h²³©±h°e¨
´0µ-¶¸·º¹º»\¼º½¾½"µ­¹À¿Á½U¹ ´0µ-¶¸·º¹º»\¼º½¾½"µ-¹¿Á½U¹ Â¥Ãm¹µÄÁ7ÅÆµÄÇ3Á½UÈ
ÉËÊ-Ì-Í+Î
¨ ½UÏºÏÀ½U»UÐ ² Èµ­ÏºÑU½
ÉIÊ-Ì-Í+Î
¨ ½UÏºÏº½	»UÐ ² Èµ-ÏÀÑU½ Ò­Ó
ÍËÌÀÔ
´Õµ­Ç3ÖI¹7Ð ² Èµ­ÏºÑU½
½	¶Qµ­Á¿?×e½U¶Qµ­¿(ÁØ»Ù¯ÁØÈ,ÁØ»3µÀÚÜÛÈ ½U¶Qµ­Á(¿×eÑ:Õµ-¹À¶Q½AÇ3Ç:ÙmÁÈÁ»µÚÜÛÈ »,Ý¿(Þ+ÁØ½­Úàß&ÖI¹º¼À½	Ç'Ùm½	¼ÀÛáI¼ÀÛ©ÚâÛÈ
ãcäå:æAçUè+éêæ
ë©ìzíﬀîêïFðeñÄòñÄó©ô¯õ&óöñ-ô÷ñÄ÷ð,óòcìIó©õoøïFðï(÷'ìÄùúòð,óû}ô?÷	ú÷'í
ü
÷'ìÄíØô?÷:ýêòñ	ñ-ô?÷3ò
ü
îTî5ò'ý þõ&ò:ßLúó,íõ&óó,ìöíﬂî5ó
ü
ýàòððï
ü
ò:ýñÄ÷ðïﬀíï(÷'ìÄù
úò:ð©óûò'ì-û}ï pòUó©ùúò:ð©óû}ø3ïFðÄò:ý7ð,ó,ôø÷'ïﬀì'ðzë©íLò:ýﬀýà÷'õºðmí ÷
ò'ø÷'ï(ûJíﬀîÄó©ïﬀôeôóðØñÄó
ü
íØïﬀøó0û:ïFð,ò	û:ø:ò:ìÄí òUó©ð
	Iî5óTî5÷ 0÷'ôòñ5îêß
úó,íõ&óó,ì¯ð©÷ 0ó7ñ-ýàò'ì-ò'ôºþ©óò'íêô?óñ5÷'ïﬀìÄíð$óAíØô?ò
ü
í óûCþô÷  íØõ&÷
ï pòUó©ð
ü
÷'ôô?ó©ðñÄ÷:ìIû:ïﬀì0í÷Líﬂî5ó
ü
êôôó©ì­íò'ì-ûûAó©ðïﬀô?óû
ü
ò öù
ó,ô?òwñÄ÷ð,óðLïFð
ü
÷ wñêíóû0ò:í.óò
ü
îJïﬀíó,ô?ò'íï(÷'ì	-îÄó©ìò'ìmòñ-ù
ñIô?÷	ï pò:í óCñÄò:ôíØï(ò:ýâù ñÄ÷ð,óºõîÄó©ôó$íﬀîÄóGíôò:ì5ðýàò'íï(÷'ì-ò'ý-í ó,ô oïFð

ì-÷'õì\÷:ì­ýâßﬀ3ñJí÷Tò$ð
ü
ò'ýàó+þ©ò
ü
í ÷:ôﬁïFðwûAóû
ü
óûAþô?÷  õî"ï
ü
î
ü
ò'ì0úóûAó©ðïﬂ'ìIóûTò
ü
ýà÷:ð©óû'ù ýà÷÷ñ
ü
÷:ìÄíØô?÷'ý	ýàò'õ
ü
÷:ì­íô÷:ýﬀýâïﬀì$íﬀîÄó
ðïﬂ
ü
ò 0ó,ô?òfûﬃﬀ÷ þ! .÷:ì­íô?ò'ôïﬀýâßmí÷Jíﬂî5ó`ñÄ÷ðïﬀíØï(÷:ì­ùúò:ð,óûføïﬀù
ðÄò'ýêð,ó©ôø:÷:ïﬀì÷êô7ð
ü
îÄó pó$ûA÷3óðwìI÷:íÀì-óóûLò'ìÄß"Uó÷ 0ó,íØôï
ü
#%$
 p÷û	ó©ý÷þíﬂî5óe÷	ú'&,ó
ü
í)(*êôíﬀîÄó©ô p÷:ôóeò:ìIû
ü
÷'ìÄíØô?ò:ôïﬀýÜßí ÷
íﬂî5óeï 0ò+	ó,ùúòð,óûø3ïFðÄò:ýð©ó,ôø:÷:ïﬀì÷êôTòñAñIô?÷ò
ü
îcó,ì5ðêô?ó©ð
íﬂî5ó
ü
÷:ì­øó,ôUó©ì
ü
ó$÷þíﬀîÄó
ü
÷'ìÄíØô?÷:ýÄýàò:õ¸ïﬀìmò:ýﬀý-íﬀîÄówí òð

ðØñ5ò
ü
ó+
,
Ł	.-ê5)/"0

-5&
1325462578:9;<46=+>@?7;7ACB78A6?7DFEG4H258JIK<8L=+M=9N258:9O<8>
46M:4PA=QR254.BDS<44H2UT=+>V258ﬃA7WAPXY7ZIﬃ?67ﬃEJ[4]\U^%_:`aJ`bdcNeñÄ÷ðïﬀíï(÷'ìÄù
úò:ð©óû<8>}ï pòUó©ùúò:ð©óûB78A?67ﬃDf4HM:4HA6=+Q4+gihj8k<ñÄ÷ðïﬀíï(÷'ìÄù
úò:ð©óûYB7ﬃ8A6?7Dﬃ46M:4PA=Ql`dA6O=iB78A6?7Dﬃ=??67ﬃ?*m'EJ8GBA62578n2S4oB7Qn9
[E:A6=%>p258pAOJ=rqsutY<?HA=+4625<8p4H[G<B=l\U^+qdc"v'm'7?ﬀA6O254ﬀ?=+<ﬃ4H7ﬃ8
AOJ2S43<[J[J?7ﬃ<BﬁOkB+<8k;=VB+<D5DU=%>
#+$
øïFðÄò:ýÀð,ó,ôø÷'ïﬀì%wgWxiOJ=
[7ﬃ46=7m.A6OJ=Aﬁ<?I=AﬀX)2UA6Oy?6=%4H[=+BAﬀA67
A6OJ=FB+<Q=?ﬁ<J`zX)O25BﬁO
>J=+4B?2U;=+42ﬂAﬁ4qs{[7ﬃ462ﬂA2U7ﬃ8|<8>}qﬃs~7?25=8A<A62578*`o254=+4HA62U9
Qr<A6=+>km'?67ﬃQ2UQr<I=m'=%<AEJ?6=%4ﬀB7??=+46[G7ﬃ8>:258JIrA67A6O=V[=?69
46[=+BA2Uﬃ=)[J?7P=+BA625787mA6O=)A<?6Iﬃ=A258A6OJ=)25Qr<I=ﬃgo"EJQ=?69
7ﬃE4Q=AOJ7:>J4=2S4HAA67W?=+B7ﬃ=?A6OJ="[G74H=i7mz<87ﬃ;:P=+BA"vŁ46==
\ qdc3m'7?F=:<Q[JDU=dwgxiOJ=M<?=k<D5D];<ﬃ4H=%>7ﬃ8A6OJ=k8J7X)DU9
=%>:I=7m3<p[G=+?Hm'=%BAI=+7Q=A?62SBrQ7:>:=Di7m"A6OJ=
7;:P=%BA<8>
8=+B=%46462UA<A=3<nB<DU25;J?ﬁ<A6=%>FB<Q=?ﬁ<WA67n7;JA<258E8;25<ﬃ4H=%>F?=9
46EJDUA4+gxiOJ=pQ<2U8<ﬃ>:<8A<I=l7mWqs2S46E<D"46=?7ﬃ2U8I2S4
AO<A.2ﬂAiB78A?67ﬃD54oAOJ=3B+<Q=?ﬁ<3A6?ﬁ<P=+BA67ﬃ?6MV2U8AOJ=ZtY<?6A6=%4H2S<8
46[<ﬃB=`X)OJ25BﬁOk<DUD57X]4iA7r=+<4625DUM
B7QV;J258J=WA6O=2546E<Df[G74H2U9
A2U7ﬃ8J258JI"Aﬁ<46WX)2ﬂAO7ﬃ;4PAﬁ<BDU=%4o<dﬃ72S>J<8GB=<8>Gd7ﬃ?JP7ﬃ2U8ADU25Qn9
2UA4"<8>
4H258JIﬃEJD5<?62UA625=+4i<dﬃ72S>J<8B=g38AOJ=W7AOJ=?)OG<8>z`2U8
<8ï pòUó©ùúò:ð©óûﬀB78A6?7D4HM:4HA6=+Q
`AOJ=WB7ﬃ8ﬃA?67ﬃDG=+?6?7?.m'EJ8B9
A2U7ﬃ82S4B7Q[JE:A=+>258WAOJ=i_sC25Qr<Iﬃ=.46[<B="vm'7ﬃ?fAOJ254o?=+<ﬃ4H7ﬃ8
AOJ2S4"<[[J?67<BﬁO
B<8l;=B<DUD5=+>! $ ø3ïFðÄò:ý+ð,ó,ôø÷'ïﬀì%wg)xiOJ2S4
D57:B<D<[J[?67<BﬁOZ254z;G<46=+>ﬀ78ZAOJ=E46=7m:<8W25Qr<Iﬃ=<B7;J2S<8
v<DS4H73B<D5D5=+>W258A6=?ﬁ<BA62578Qr<A6?2ﬂF\ %cw<8G>ﬀA6OJ=iB7ﬃ8A6?7DDS<dX]4
[?672S>:=]<AY=+<BﬁOr2UA6=+?<A62578AOJ=3B+<Q=?ﬁ<W=+DU7:B2ﬂAPMVm'7?.Qn258J2U9
Q25258JIZA6OJ=)7ﬃ;46=?=+>=??67ﬃ?258nA6OJ=)25Qr<Iﬃ=gxiO254<[J[J?7ﬃ<ﬃBﬁO
2S48J7X)8VA67W;=)=+?6M?7;E4PAX)2UA6O?=+46[G=%BAA67B+<Q=?ﬁ<Z<8>
?7;7A)B<DU25;J?ﬁ<A2U7ﬃ8F=??67ﬃ?43\ cNg"7X.=+=+?+`A6OJ=WB7ﬃ8=?I=+8B=
2S4)=+84HE?6=%>7ﬃ8JDUM2U8<?=Iﬃ2U7ﬃ8vŁEJ2UA6=2UQ[7ﬃ44H25;JD5=ﬀA67r>:=A=?69
Q258J=%wﬀ<?67ﬃEJ8>kA6OJ=F>:=%4H25?=+>[G74H2UA62578*grEJ?HAOJ=?Q7?=`zAOJ=
tY<?HA=+4625<8ZA6?ﬁ<P=+BA67ﬃ?6M37m:A6O=.B<Q=?ﬁ<i254EJ8B78A6?7D5DU=%>z`d<8>
467Q=i25Q<I=im'=%<A6E?6=%4Q<dMI=A7ﬃE:A7mA6O=]B<Q=+?<3T=+D5>n7m
25=X@>:EJ?2U8JIA6O=46=?7ﬃ2U8I`X)OJ2SBﬁOpAOEG4ﬀI25=+4Z?2546=VA67l2ﬂAﬁ4
mŁ<2UD5EJ?=g
xiO=[JEJ?[G74H=l7mZA6O254r[G<[=?F2S4A67|>J=+462UIﬃ8 <!8J=+X{2U9
46E<D.46=?7258JIk46M:4PA=Q¡X)OJ2SBﬁOCB7ﬃQ;J258J=+4A6OJ=l<>Jd<8A<Iﬃ=+4
7m_s@<8>qﬃs¢2S4HE<D46=?7ﬃ2U8JI4)<8><dﬃ72S>J4iAOJ=25?3>:?ﬁ<dXi9
;G<Bﬁ:4g£=Y[7258ﬃA7ﬃE:A7EJ?<A6A6=8A2U7ﬃ8A737ﬃ8J=.7mAOJ=APM[J2SB<D
<[J[JD525B+<A2U7ﬃ84W7m)2S4HE<D46=?7258JIGe[G74H2UA625782U8JI<B<Q=+?<
Q7ﬃEJ8A6=+>!7ﬃ8!<l?7;7AW=8G>9N=¤=%BA7?W?=DS<A625=nA7l<
Aﬁ<?I=A+`
m'7ﬃ?"<rIﬃ?<ﬃ4H[J258JInA<ﬃ4Hm'7?]2584HA<8B=ﬃgYxiOJ=[G74H2UA62578J258JIrAﬁ<46
2S4Z>:2U2S>:=+>k2U8A67FAPX.74HA6=+[4+g"hj8AOJ=T?ﬁ4HA"7¤9ND5258J=D5=+<?68J258JI
4HA6=+[*`A6OJ=WB+<Q=?ﬁ<W2S4.Q7ﬃ=+>A7V2UA4i>:=%4H25?6=%>F[7ﬃ462ﬂA2U7ﬃ8*gxiOJ=
25Qr<Iﬃ=7m:A6O=A<?6Iﬃ=AB7??6=%4H[78>J2U8JIYA7)A6OJ2S4[G74H2UA62578W2S4f<ﬃB9
EJ25?=+>y<8>!AOJ==A6?ﬁ<BA=+>y>:=%4H25?6=%>m'=+<AEJ?=+4<?6=F4HA67ﬃ?6=%>zg
hj8VA6O=i46=+B78>78:9DU258J=i4PA=[*`ﬃ<mA6=+?A6OJ=)B+<Q=?ﬁ<"<8>Gd7ﬃ?fAOJ=
Aﬁ<?I=AO<d=)Q7ﬃ=+>z`A6OJ=ZB<Q=+?<ﬀQ7A2U7ﬃ8F2S4B7ﬃ8A6?7D5DU=%>r4H7
AO<AWAOJ=BEJ?6?=8Aﬀm'=+<A6EJ?=+4ﬀ?=+<ﬃBﬁOpAOJ=25?>:=%4H25?=+>[G74H2UA62578
258!A6OJ=r25Qr<Iﬃ=grhj8}4HEGBﬁOy<[J[JD525B+<A2U7ﬃ8*`zA6O=A<?I=AWI=7ﬃQ=9
A?6M!2S48J7AV<D5XY<dM:4W[?6=%B2S4H=+DUM87X)8*gkJEJ?6A6O=?Qn7ﬃ?6=ﬃ`fAOJ=
B78=+?6Iﬃ=8B="O<ﬃ4YA67r;=W7;:Aﬁ<258J=+>258l<DUDAOJ=ﬀA<ﬃ4H4H[<ﬃB=ﬃg
3E?i<[J[J?7ﬃ<ﬃBﬁOB<8;=WB<D5D5=+>
$u¥¦
¯øïFðÄò'ýËð,ó©ôø:÷:ïﬀì
46258B="A6OJ=WB7ﬃ8A6?7D=+?6?7?m'EJ8BA625782S4iB7ﬃQn[E:A6=%>r2U8[<?6Ai2U8
^%qﬃ_
AOJ=Fqs§tY<?6A6=%4H2S<8!4H[<ﬃB=F<8>!2U8y[<?HA258!A6OJ=_sL25Q<I=
46[<ﬃB=g.¨7?=W[J?=+B2S46=D5M`A6O=OJ7Q7ﬃI?ﬁ<[JOMr;=APXY==8k467Q=
[D5<8<?Ym'=+<A6EJ?=ﬀ[G7ﬃ2U8Aﬁ4)=A6?ﬁ<BA6=%>Fm'?7QLAPXY72UQr<I=+4ﬀvB7?69
?=+46[78>:258JI
A67lAOJ=BEJ?6?=8A<8>y>:=+462U?=+>!B<Q=?ﬁ<[7ﬃ46=+4ﬁw
2S4]B7Q[JE:A=+>
<A]=+<ﬃBﬁO2UA6=+?<A62578*g?67ﬃQLA6O=WOJ7Q7Iﬃ?<[JOM`
AOJ=?7Aﬁ<A2U7ﬃ8}7miA6OJ=lB<Q=?ﬁ<l;G=APX.=+=8}AOJ=FAPXY7k2U=+X]42S4
=%4PA2UQr<A6=+>*gt.7846=+EJ=+8ﬃADUMﬃ`fAOJ=?7Aﬁ<A2U7ﬃ8<DB78A6?7DD577[
B+<8;G=r>:=%B7E[JDU=%>m'?7Q§AOJ=nA6?ﬁ<846D5<A62578<D7ﬃ8J=gV©@46EBﬁO
>J=+B7ﬃEJ[JD5=+>46M:4PA=Q{<DUD57X]4iA7r7;:Aﬁ<258lA6OJ=B78=+?6Iﬃ=8B=ﬀ2U8
<DUDA6OJ="A<ﬃ4Hn4H[<ﬃB=ﬃghAYQE4HA;="=Q[JOG<462U+=+>nA6OG<AAOJ="E46=
7m<8O7Q7Iﬃ?<[JOM">:7=+48J7Ao8J==%><]qﬃsCQ7:>:=D7m:A6OJ=A<?69
Iﬃ=A%go©34omŁ<?<4oAOJ=)B<Qn=+?<"A6?ﬁ<8G4HDS<A2U7ﬃ8<D:>:2S4H[D5<ﬃB=Q=+8ﬃA2S4
B78B=?8J=+>*`J2ﬂAZB<8l7ﬃ8JDUM;G==+4HA625Q<A6=%>E[lA67<r4B<DU=ZmŁ<B9
A7?%ghA]254)A6OJ=+?6=m'7?=ﬀB78A6?7D5D5=+>FEG4H258JI_s25Qr<Iﬃ=ﬀm'=+<AEJ?=+4
<8>pA6OJ=r?ﬁ<A2U7G`*7;:Aﬁ<258J=+>pm'?7QªAOJ=OJ7Q7ﬃI?ﬁ<[JOM`z7m.AOJ=
E8J8J7X)8«>:=+4625?6=%><8>BEJ?6?=8A>:2S4HA<8GB=+4;G=APX.=+=8AOJ=
B+<Q=?ﬁ<<8>A6O="Aﬁ<?I=A%goo258<D5D5M`2U8
4H[2ﬂA=37mzA6OJ=Z[<?6A62S<DU9
[7ﬃ46==%4PA2UQr<A2U7ﬃ8*`=:[G=+?625Q=8A434HOJ7X¬AO<A]AOJ=V<[J[J?7ﬃ<ﬃBﬁO
2S4i?7;JE4HAiA67FB+<D52U;J?ﬁ<A2U7ﬃ8=+?6?7?ﬁ4g
xiO="[<[G=+?Y2S4.7?Iﬃ<82U+=+>F<ﬃ4m'7ﬃDUD57X]4gohj8
­:=+BA2U7ﬃ8
_<8>
­:=+BA2U7ﬃ8
qnXY=ﬀ;J?625=®GMF?6=%B<DUDzqs¯<8>l_s¯2S4HE<Dz4H=+?6ﬃ7258JIﬃ4
?=+46[=+BA2Uﬃ=D5Mghj8r­:=+BA2U7ﬃ8ZXY=i[J?=+46=8AA6OJ="_s^d_"2S4HEG<D
46=?7ﬃ2U8IZ<[J[J?7ﬃ<BﬁOfgxiOJ=)=[=?25Qn=+8A<D?6=%4HEJDUA4<?=)I25=8
258k­=+BA62578:g
° ±j²
³
±P²
´
°
µ¶
´
²
· ¸ ¹»º ¼U½ ¸'¾ﬂ¿ À Á5¸
ÂÃ
Ä
Å Æ Ç
Å Æ È
Å Æ É
Ê
Ë Ì
Ê
Ë Í
Ê
Ë Î
Å Æ Ç
Å Æ
È
Å Æ É
o25IEJ?=^ﬃe¨k7>J=D5254<A2U7ﬃ8r7mfB<Q=?ﬁ<>:2S4H[JDS<B=Q=8Am'7ﬃ?Yqﬃs
2S4HEG<D*46=?7258JI
Ï Ð
¦ÒÑv0w\¡ê &&?]Ó
Ôf=A.ÕÖ";=)AOJ="B77ﬃ?>:258<A6=im'?ﬁ<Q="<A6A<ﬃBﬁOJ=+>VA67A6OJ="A<?69
Iﬃ=A%`Õ×n<8>yÕoØ;G=AOJ=FB77?ﬁ>:258<A=nm'?<Qn=%4W<A6A<BﬁO=+>pA67
AOJ=B+<Q=?ﬁ<n2U82UA4]>J=+462U?=+>l<8G>BEJ??6=+8Ai[7ﬃ462UA62578?=+46[G=%B9
A2Uﬃ=D5Mv4H=+=lo25IEJ?=}^%wg«Ùﬀ8J7X)258JI!A6OJ=kB77ﬃ?>J2U8<A6=%4`Y=9
[?6=%4646=+>2U8Õ
Ö
`7m<ADU=%<4HAm'7EJ?[7258ﬃAﬁ4o7mAOJ=YA<?6Iﬃ=A)\ qdc`2UA
2S4*[7ﬃ4462U;JD5=m'?7Q«AOJ=25?f[?67P=+BA2U7ﬃ8ZA67"B7Q[JE:A=A6OJ=Y>:=+462U?=+>
B+<Q=?ﬁ<}[7ﬃ46=vŁ?6=+[J?6=%4H=+8A6=+>«2U8¬25IE?6=^p;MA6OJ=A6?ﬁ<84H9
m'7ﬃ?6Qr<A62578|Qr<A?62U
×Ú
ÖdwV<8>|A6OJ=lBE?6?=8ArB<Q=+?<[7ﬃ46=
vŁ?6=+[J?=+46=8A6=%>258no25IEJ?=^i;MﬀAOJ=YA6?ﬁ<84Hm'7?Qr<A2U7ﬃ8Qr<A?62U
Ø+Ú
ÖwgFxiOJ=FB+<Q=?ﬁ<>J2546[JDS<B=+Q=8AWA67l?=+<BﬁOpA6OJ=>:=+462U?=+>
[7ﬃ462UA62578F2S4AOEG4=%<462UD5MV7ﬃ;:A<2U8=+>z`<8>B<8r;="[=?6m'7?Q=+>
=+2ﬂAOJ=?W258!7[=8!DU77[7?%`zQ7?=n?7;E4PADUMﬃ`z2U8yBD57ﬃ46=+>pDU77ﬃ[*g
o258<D5D5M`A6O=B78A?67ﬃDDS<dXÛ[=?6m'7?Q2U8IVAOJ=B7ﬃQ[JE:A6=%>>J254H9
[D5<ﬃB=Q=+8ﬃA]OG<4iA7r;G=>J=+462UIﬃ8J=+>
258
7ﬃ?>J=?iA6OG<A]AOJ=25Q<I=
m'=%<AEJ?6=%4)E46=+>
258AOJ=[7ﬃ46=W=+4HA625Qr<A62578<DUXi<dM:4Y<[J[=+<?"2U8
AOJ=B<Q=+?<FT=DS>k7m2U=+XWgÔ*=AWE4ﬀ<D54678J7A6=VA6O<AZ2UmAOJ=
B+<Q=?ﬁ<Z2548J7AYB<D525;J?<A6=%>z`AOJ="BE?6?=8A<8G>r>:=+462U?=+>rB+<Qn9
=+?<[G74H=%4ZX)2UD5D8J7Aﬀ;=<ﬃBBEJ?<A6=+DUMl=+4HA625Qr<A=+>zg"7X.=+=+?+`
AOJ2S432S438J7AW<>:?ﬁ<dX);<ﬃBﬁ2Um.<BDU74H=%>9DU77[46BﬁOJ=+Q=2S4"[=?69
m'7ﬃ?6Q=%>zgxiOJ=FB7??6=%4H[78>J2U8JI
;JD57:Bﬁ>:2S<Iﬃ?<Q7mYA6OJ=qﬃs
2S4HEG<D*46=?7258JIn<[J[J?7ﬃ<ﬃBﬁO2S4)I25=+825825IE?6=_:g
Ü:Ý
Ü
ÞﬁßŁà»á
á5àãâﬂä åJæâﬂä ßŁç
èéUê
ë
ì
íáSæâﬂîï»á5à
áUðNâ»ïﬂæ'ñUâ»ä ßŁç
ò%ßŁóHß'â
ô
æ'å:á5ïﬂæ
ô æ'ï â»áSà»ä æ'ç
ñ5ßŁçâ»ï»ßŁõHõ æ5ö
÷GßNøjá5õHß'ù
â»újáâﬂæ'ïãûŁáUâ
o25IEJ?=_:eüYDU7:Bﬁ>:2S<Iﬃ?<QL7moA6OJ=qﬃs2546E<D*46=?7ﬃ2U8I
Ð Ï
¦ÒÑv0w\¡ê &&?]Ó
xiO=]B78A?67ﬃD=+?6?7?om'EJ8GBA62578r2S48J7X=:[J?=+44H=%>V>J2U?=+BA6D5M
258
A6OJ=_s2UQr<I=W4H[G<B=rv4H=+=25IE?6=Wqﬃwg
ý'þ
ß 
   
	  




  
  
  
ﬀ
ﬁ ﬂ
ﬀ
ﬁ ﬃ
ﬀ
ﬁ 
o25IEJ?="qe¨k7>J=D5254<A2U7ﬃ8r7mfB<Q=?ﬁ<>:2S4H[JDS<B=Q=8Am'7ﬃ?i_s
2S4HEG<D*46=?7258JI
Ôf=A! ;=AOJ=BE?6?=8A*<D5EJ=7m:2S4HE<Dm'=+<A6EJ?=+4*7;46=?=%>
;MlAOJ=nB+<Q=?ﬁ<<8>" $#;G=VA6O=n>:=%4H25?=+>k<DUEJ=n7m% A7;=
^%qﬃq
?=+<ﬃBﬁOJ=+>ﬀ258AOJ=Y2UQr<Iﬃ=goxiOJ=A2UQ=Y<?25<A62578W7m& 2S4o?6=+D5<A6=+>
A7rB<Q=+?<n=+DU7:B2ﬂAPMr;M\ %ce
' )(+*"v
 -,/.3w
Ú
vH^%w
X)O=?=
Ú
(1032 465l2S4rAOJ=B+<Q=?ﬁ<!=+DU7:B2UAPM 46B?6=+X
<8>7*3v
 -,/.3w.254.A6O=Z258A6=+?<ﬃBA62578Q<A6?2ﬂF?=DS<A=+>FA678 g7?
=J<Q[JD5=`ﬀ2ﬂmnA6O=|BﬁOJ7ﬃ46=8m'=+<A6EJ?=+4<?6=!A6O=|B77?ﬁ>:258<A=+4
 9(:03; <=5?>@(A03B7C . D C . 5?>K258A6OJ=p2UQr<Iﬃ=k7m
<}qﬃsª[7258A7E 7mB77?ﬁ>:258<A=+4 0 B
D .
5 >¯2U8 AOJ=
B+<Q=?ﬁ<Wm'?ﬁ<Q=ﬃ`ﬃAOJ=ﬀ2U8A=?ﬁ<BA2U7ﬃ8FQr<A?62UF?6=+D5<A6=%>A67 ; <8>
< 254iIﬃ2Uﬃ=8
;Me
*3v
 -,/.3wF(G0
×
H
*JIv
 dwK*MLv
 dw 5 vN_w
X)O=?=e
*FI:vN %wM(PORQ
^ S ;
S
Q
^ <+T
vqﬃw
*FLovN %wF(UO
;V<
Q
vH^MW ;
Ø
w <
vP^JW <
Ø
w
Q
;&<
Q
; T
vŁw
xiO=258A6=?ﬁ<BA62578|Qr<A6?2ﬂ}m'7ﬃ?nQ7ﬃ?6=
B7Q[JD5=|25Qr<Iﬃ=Fm'=+<9
AEJ?=+4)B<8l;G=ﬀm'7ﬃEJ8>l258y\ %cgxiOJ=W2S4H2578:9;<ﬃ4H=%>FAﬁ<467Xpv'A67
;=?=IﬃEJD5<A6=%>A7RSﬃw`GB7ﬃ?6?=+46[78>:258JInA67FA6OJ=?=IﬃEJDS<A62578
7m
 ZA7R Y#`:2S4]>:=TG8J=+>
;Me
XZ(\[v
 
Q
 
#
w vNw
X)O=?=][254<ZQr<A?62UX)OJ2SBﬁOVOG<4oA67ﬀ;=]4H=+DU=%BA=+>n4HEBﬁOVA6OG<A
[^*3v
 -,/.3w%_`S32U87ﬃ?>:=+?fA7ﬀ=846EJ?=.AOJ=)B7ﬃ8ﬃ=?I=+8B=.7mAOJ=
B78A6?7DDS<dXWgxiOJ=i7[JA625Q<DJBﬁOJ72SB=.254oA7ZB78462S>:=?F[<ﬃ4fAOJ=
[G4H=+E>:79258ﬃ=?ﬁ4H=a*3v
 -,/.3wcb
7m:AOJ=258ﬃA=?ﬁ<BA62578ﬀQr<A6?2UgoxiOJ=
Qr<A6?2ﬂd[@A6OE4)>:=+[G=+8>J4)7ﬃ8AOJ=>:=[JA6O".7mo=+<BﬁOA<?6Iﬃ=A
[7258AE46=+>V2U8nA6O=)2S46E<DJ46=?7ﬃ2U8JIGgf©]8=%4PA2UQr<A2U7ﬃ8V7mGAOJ=
>J=[:AOB<8F;="7;JA<258J=%>rE462U8JIG`:<4258qﬃsÛ2S4HEG<D4H=+?6ﬃ7258JI`
<[7ﬃ46=>:=A6=?Q2U8G<A62578<DUIﬃ7?2ﬂAOJQv'2Um<rqsAﬁ<?I=A]Qn7:>:=+D
2S4"<d<2UDS<;JD5=%w`7ﬃ?]E462U8JI<r4PA?6EBA6EJ?=Wm'?7Q 8J7X)8lQn7A62578
<DUIﬃ7?2ﬂAOJQ v'2UmA6OJ=yB<Q=?ﬁ<}Q7A62578¬B<8«;G=!Q=+<ﬃ4HEJ?=+>Gwg
"7X.=+=+?+`E462U8JInAOJ254"BﬁOJ72SB=3m'7?)[@Qr<dMFD5=+<ﬃ>FAOJ=W4HM:4HA6=+Q
A78J=+<?+`:7ﬃ?)==+8?=+<ﬃBﬁO*`:<4H258JIED5<?62UAPMr7moA6OJ=W258A6=+?<ﬃBA62578
Qr<A6?2ﬂzgEJ?6A6OJ=+?6Q7?=`dAOJ=iB78ﬃ=?I=8GB=Qr<dM<DS467"8J7A;=
<AHAﬁ<258J=+>y>:EJ=FA67kD57:B<DQn258J25Qr<?6=%<BﬁOJ=%>!;G=%B<EG4H=r7mYAOJ=
B7Q[JE:Aﬁ<A2U7ﬃ8Z;M"A6OJ=B78A6?7DDS<dX!7mEJ8J?=+<D525+<;DU=Q7A2U7ﬃ84
258
A6OJ=W25Qr<Iﬃ=g
©"8J7AOJ=?oBﬁOJ72SB=2S4zA7"B7ﬃ84625>:=+?e[<4*<"B78G4PAﬁ<8AfQr<A?62U
=%E<DA67^*3v
 
#
,f.
#
w
b
`AOJ="[46=EG>:792U8ﬃ=?ﬁ4H=i7mzAOJ="258A6=+?<ﬃB9
A2U7ﬃ8pQr<A?62UpB7ﬃQ[JE:A6=%>m'7ﬃ?g Z(h $#V<8>i.j(k.)#`zX)OJ=?=
.l#Y2S4<8<[J[J?7d:2UQr<A=.<DUEJ="7m!. <AAOJ=]>:=%4H25?6=%>B<Q=+?<
[7ﬃ462UA62578*g|hj8A6O254r462UQ[JD5=B<ﬃ4H=ﬃ`A6OJ=B7ﬃ8>:2UA62578m'7?rB7ﬃ8:9
ﬃ=?I=+8B=i2S4OJ7XY=ﬃ=?7ﬃ8JDUMn46<A62S4PTG=+>258rA6OJ="8J=25IO;7?OJ77>
7mA6OJ=n>:=+462U?=+>l[7ﬃ462UA62578*`X)OJ2SBﬁOQn=%<84]A6O<A"AOJ=VB78=+?H9
Iﬃ=8B=.Qr<dMﬀ8J7A;=i=846EJ?=+>2ﬂmGA6OJ=Y2U82ﬂA25<DJB<Q=+?<"[G74H2UA62578
2S4YA677mŁ<?]<dXY<dMnm'?7Q~AOJ=>:=%4H25?6=%>7ﬃ8J=g
hmi<8=:[G7ﬃ8J=8A25<DB78=+?6Iﬃ=8B=2S4ﬀ>:=+462U?=+>v$'Xm(
Q3n
X
X)O=?=
n
2S4<k[G74H2UA625=4B<D5<?ﬁw`o<p4H25Q[JDU=B78A?67ﬃDD5<dX 2S4
Iﬃ2Uﬃ=8
;Mp\ cNe
Ú
(
Q3n
XZ(
Q3n
[v
 
Q
 
#
w vNoﬃw
xiO=];JD57Bﬁ>:2S<Iﬃ?<QR7mAOJ=Z_s«2S4HE<DG46=?7ﬃ2U8JI<[J[J?7ﬃ<ﬃBﬁO
2S4iI25=+8258o2UIﬃEJ?6=Rg
p$qsrtu
vw x
v
y{z| qs} z
z r~r~} |z t 


ct
 &Ł
q z t~}q



t}
 zs
qst |z t 

}
q z t~}qs
qsNt} z

t 
o25IEJ?=ﬀeüYDU7:Bﬁ>:2S<Iﬃ?<QL7moA6OJ=_s2546E<D*46=?7ﬃ2U8I
 Ï
¦
,eÏ
Ñv0º¡ê &&?]Ó
£!=iT?ﬁ4PA[J?=+46=8A<Z[<?6A62S<D:[7ﬃ46=)=+4HA625Qr<A2U7ﬃ8n<DUIﬃ7?2ﬂAOJQ
;G<46=+>k7ﬃ8kAOJ=nB7Q[JE:Aﬁ<A2U7ﬃ8p7mY<8pO7Q7Iﬃ?<[JOMQr<A?62Uzg
xiO=8*`X.=r>:=%46B?625;G=F<l>:=%B7ﬃEJ[JD5=+>!B78A?67ﬃD46BﬁOJ=+Q=nX)O25BﬁO
B+<8;=n>J=+462UIﬃ8J=+>
m'?7Q A6O=[<?HA25<Df[7ﬃ46=V<8G>l2UQr<Iﬃ=Wm'=+<9
AEJ?=+4+g
t.7ﬃ84625>:=+?"AOJ?==rqs@[7258ﬃAﬁ4Ei78pA6OJ=nA<?6Iﬃ=A%gxiOJ=+46=
[7258A4.;G=+DU7ﬃ8JIVA67V<?6=m'=?=8B="[JDS<8=3p<8>rAOJ=Mr<?=3BﬁO79
46=84HEBﬁOlAO<A3A6OJ=+M<?=8J7AﬀB7ﬃDUD52U8=+<?32U8kA6OJ=V2UQr<Iﬃ=+4+g]hA
2S4XY=D5D8J7X)8AO<AY=+<ﬃBﬁOr2UQr<Iﬃ=)[G7ﬃ2U8A%e6`ﬃ7m*B77?ﬁ>:258<A=+4
0
; <
^
5f>«2U8yAOJ=BE?6?=8AB<Q=?ﬁ<m'?ﬁ<Q=FÕoØ`o2S4?=9
DS<A=+>lA7FAOJ=VB7??6=%4H[78>J2U8JIr25Qr<Iﬃ=[G7ﬃ2U8Ala#

`7mB77ﬃ?>:2U9
8G<A6=%4
0
;
#
<
# ^
5
>k2U8nA6O=">:=+4625?6=%>nB+<Q=?ﬁ<3m'?<Q=]Õ
×
`
;M<8lOJ7Q7Iﬃ?<[JOMr4HEBﬁOA6OG<A\%ce

(+dM#
 {
(¯^ ,ﬁ_¡,6q¢
vw
X)O=?=

f254.<ﬀ[G74H2UA625="4B<D5<?<8>£ 2S4<Fvq3¤qwoOJ7Q7ﬃI9
?ﬁ<[OMQ<A6?2ﬂyvŁ46==o25IEJ?=wg%¥E<A62578yv¦wY2S4)<D52S>m'7ﬃ?
<DUDf[G7ﬃ2U8A4"DUM258JIr78§gYhm<r[7258ﬃAlE)¨W7mAOJ=Aﬁ<?I=A)>J7=%4
87A";=D578JIA7rA6O=?6=m'=?=8B=W[JDS<8J=ﬃ`JA6O=[G7ﬃ2U8A3
¨
2U8lAOJ=
BEJ??6=+8ﬃA25Qr<Iﬃ=]254.?=DS<A6=%>VA67AOJ=3B7??6=%4H[78G>:2U8IZ[7258AJM#
¨
258
A6OJ=>J=+462U?=+>2UQr<I=ﬀ;MrA6OJ=ﬀm'7ﬃDUD57X)258JIV?=DS<A2U7ﬃ846OJ2U[fe

¨?!¨3(©d
#
¨
W«ª¨{X
f¬
(V,,?­s­­s,®¢
vaﬃw
X)O=?=lª¨32S4i<4B<DS<?ﬀv
ª¨)(+S2ﬂmE)¨g¯dfw`

¨32S4)<[7ﬃ462UA625=
4B<D5<?"v'2UAi254A6OJ=3?<A6257;=APXY==8FA6OJ=ZBEJ??6=+8A.<8>J=+462U?=+>7°
B77?ﬁ>:2U8G<A6=%4o7mAOJ=)qs [7258Aﬁw<8G>^X8(G0l±Y²³±Y´µ±Y¶·5?>
2S4oA6O=Y=+[J25[G7ﬃDU=i258AOJ=]BEJ??=8Ao25Qr<Iﬃ=gÔf=AE4?=Qr<?ﬀA6OG<A
§2S4i>:=TG8J=+>EJ[FA7n<V46B+<DS<?mŁ<ﬃBA7?%`ﬃAOJ=?=m'7ﬃ?6=378J=37m*AOJ=
^%qﬃ
¸¦¹
º¼»
½¾
½
¿ ÀsÁ ÂÃ ¿ÄÅÆ Ç¼¿
È
¾
É
Ê
Ë Ì Í
Ë Ì Î
Ë Ì Ï
Ð
Ñ Ò
Ð
Ñ Ó
Ð
Ñ Ô
Õ
o25IEJ?=3Je¨k7>J=D5254<A2U7ﬃ8r7mfB<Q=?ﬁ<>:2S4H[JDS<B=Q=8Am'7ﬃ?i_s
^_2546E<D*46=?7ﬃ2U8I
E8J8J7X)8

B+<8l;G=46=A)A7^WX)2ﬂAOJ7EJA]DU7464)7moIﬃ=8J=+?<DU2UAPM
v'm'7?Z=J<Q[JD5=

×Ö(~^%wgﬀhj8kA6O=nB+<46=7mY<F[JDS<8<?"Aﬁ<?I=A+`
=%E<A2U7ﬃ8Ûv¦wW2S4n<d<2UDS<;JD5=rm'7ﬃ?V=%<BﬁOym'=+<A6EJ?=[7258A+`AOE4
2Um)8|[7258ﬃAﬁ4<?6=rE46=+>*`<lD5258J=+<?4HM:4HA6=+Q 7m)q ® =+E<A2U7ﬃ84
<8>=®×Wa|EJ8J8J7X)84rOG<4rA7|;=467D5=+>*ekA6OG<A2S4R®
Q
^
EJ8J8J7X)8G4

¨!v
f¬
(ª_,?­s­­s,®¢l4H258B=

×d(¡^%w`<8G>Cb
E8J8J7X)8=+DU=+Qn=+8A4i7meyg©¬Q258J2UQVEJQu7m*m'7E?)[G7ﬃ2U8A4Y2S4
AOE4)8J=+=+>:=%>FA7r[G=+?Hm'7ﬃ?6Qu<nD52U8=+<?)=%4PA2UQr<A62578*g
hmﬀAOJ=kAﬁ<?I=AF2S4F87A[D5<8<?%`YA6OJ=kO7Q7Iﬃ?<[JOM|=+4HA62U9
Qr<A62578![J?67ﬃ;JD5=Qª;=+B7Q=+4ﬀ8J7ﬃ8:9DU258J=+<?+gx7k4H25Q[JDU2Um'MkAOJ=
B7Q[JE:Aﬁ<A2U7ﬃ8r7mzQr<A6?2UZy`X)2ﬂAOJ7E:AYDU74647mzI=+8J=?ﬁ<D52ﬂAPMﬃ`<
BﬁOG<8JIﬃ=)7mfB77ﬃ?>:258<A6=+42U8F=%<BﬁOr25Qr<I="254[G=+?Hm'7ﬃ?6Q=+>r46EBﬁO
AO<A%e
Ø¨Ù( ÚÙÛ!¨
M#
¨
( ÚÜ#¡ÛM#
¨
vbﬃw
X)O=?=
Û
Ø¨V<8>
Û
M#
¨
<?=WA6OJ=V2UQr<I=[7258A432U8AOJ=n8J=XKB79
7ﬃ?>J2U8<A6=W46M4HA6=+Qu<8G>ze
0
Û

× Û

Ø Û
Ý
5
( Þ
07Û
a#
×
Û
a#
Ø
Û
M#
Ý
5
( Þ
vP^Sﬃw
xiO=]Qr<A6?2SB=+4JÚ <8>£Úß#)7mzBﬁOG<8JIﬃ=)7mfB77ﬃ?>:258<A6=+4<?=e
Ú (
0
×àØ:
Ý
5
ÚÜ#á(
0
M#
×
M#
Ø
M#
Ý
5
vP^ﬃ^%w
£2UA6O}46EBﬁOy<
BﬁO72SB=7miB77?ﬁ>:258<A=n46M:4PA=Qr4`fA6OJ=rO79
Q7ﬃI?ﬁ<[JOMFQr<A?62U
Û
 2S4]>:2S<Iﬃ78<Dg%¥E<A2U7ﬃ8}vŁaﬃw]B<8;=
?=X)?2UAHA6=+8258
A6OJ=W8=XB77?ﬁ>:258<A=Z46M:4PA=Qle

¨Û

¨
(
Û

Û

#
¨
W9ª
¨âÛ
X vP^d_w
X)O=?=
Û
ã(äÚkå
×
§ÚÜ#9(çæ
~è-é
v

×
( ^ ,

Ø
,

Ý%w<8>
Û
X8(êÚkå
×
Xg
t.7ﬃ84625>:=+?W8J7XRA6OJ?==qﬃsL[7258ﬃAﬁ4ëEì,ìE)¨ ,íEÖîyv'8J7A;G=9
D578I258JIA67A6O=?=m'=+?6=+8B=F[D5<8J=ïfwg}J7?n=+<ﬃBﬁO}7m]AOJ=+46=
[7258A4+`2UAF254[7ﬃ4462U;JD5=A67}B7ﬃQn[E:A6=
m'?7Q =%ﬃEG<A62578¬vP^d_w
AOJ=p=+[J25[G7ﬃD5<?FDU258J=×ð£(ñÛ«òóÛôF\ odcN`"2U8AOJ=pBEJ?6?=8A25Qn9
<I=ﬃ`[<ﬃ46462U8IﬀA6OJ?7EJIﬃOnA6OJ=3[G7ﬃ2U8A Ûy<8>nAOJ=]25?HAE<DG[G7ﬃ2U8A
Ûô!(
Û
 ÛM#vŁ[<?ﬁ<D5D5<F=¤=+BAﬁwe
ðN1(
Q
ª/õÛò×ÛX ( v{ÛVò
Û
êÛM#

w
ð¨³(
Q
ªc¨ Û!¨Fò ÛX ( v ÛØ¨Fò
Û
 Û
#
¨
w
ðNî³(
Q
ª/î Ûaîöò ÛX ( v Ûî÷ò
Û
 ÛM#
î
w
vP^%qﬃw
xiO=FA6O?6=+==+[J2U[7DS<?VDU258J=%4`;M}>:=T8J2UA62578*`[G<44AOJ?67ﬃEJIO
AOJ=4<Q=ﬀ[G7ﬃ2U8AvAOJ=W=[2U[7D5=%w`:A6OJ=+8*e
ø
ø
Û  ò
Û
 ÛM#

Û ¨ ò
Û
 ÛM#
¨
Û î ò
Û
 ÛM#
î
ø
ø
(©S vP^+w
xiO254=+[J25[G7ﬃD5<?=+E<A2U7ﬃ8;G<46=+>¬78¬2U?6A6E<D[<?<DUDS<«2S4
[7D5M8J7Q2S<Dz7mo>:=+I?==ZA6OJ?==ﬀ258
APX.7EJ8J8J7X)8G4e
ù
>
0

Ø

Ø
Ø

Ý

Ø
Ø

Ý

Ø
Ý

Ø
Ý

Ø

Ø

Ý
5](+S
vP^dw
X)O=?=
ù->
( 0)ú × ú Ø ú
Ý
úfûáú?ü:úõý:úõþ·5 >254AOJ=
B7=õßFB25=8A=%BA7?%gnhj8G4PA=+<>!7mYE46258JIk<
8J78:9D52U8J=%<?WQ258:9
25Q2U%<A2U7ﬃ8!Q=A6OJ7:>z`o2ﬂAV254W[7ﬃ4462U;JD5=A67D5258J=+<?625=r=%ﬃEG<A62578
vH^w;MF[=?6m'7?Q2U8IVAOJ=ﬀm'7D5D57X)2U8JInA?<84Pm'7ﬃ?6Qr<A62578*e
 
(
0

Ø

Ø
Ø

Ý

Ø
Ø

Ý

Ø
Ý

Ø
Ý

Ø

Ø

Ý
5
>
vP^oﬃw
xiO=]8J=X =%ﬃEG<A625782S4<ﬀD52U8=+<?OJ7Q7Iﬃ=8J=+7E4=%E<A2U7ﬃ8r2U8
EJ887X)84e
ø
ø
ð
 ð¼¨AðNî
ø
ø
(
ù
>
 
(©S vP^$w
­:2U8B=A6O=?=<?=
C
vNov
Q
qwãwr[7ﬃ44H25;J25DU2UA625=+4FA67CBﬁOJ774H=
qy>:2U¤=?=8Ar=[J25[G7ﬃD5<?DU258J=+4F2U8 <y4H=A7m3[ =[2U[7DS<?D52U8J=%4
vŁ78J=)D5258J=)m'7?=+<BﬁO[7258A2U8nAOJ=]25Q<I=dw`ﬃ<AD5=+<4HAaﬀ[7258ﬃAﬁ4
<?6=Z8J=%B=+44<?MA67r4H7ﬃDUﬃ="AOJ=W[J?7;JD5=QuDU258J=+<?6D5M`:=J<BADUM<4
AOJ=F<D5I7ﬃ?62UA6OQ4Z[J?=+46=8A=+>2U8\U^{Sdc3\ _%c3\U^cgFxiOJ=r467D5E:A62578
 
vŁ46EBﬁO
A6OG<A"<D5Dz7m2UA4]B7Q[G7ﬃ8J=8Aﬁ4)<?=Z[7ﬃ462UA625=%wY7mAOJ=
D5258J=+<?fOJ7ﬃQn7ﬃI=+8J=7ﬃE4*46M4HA6=+Q254fA6OJ=.=%BA67ﬃ?B7??6=%4H[78>J2U8JI
A7ﬀA6OJ=34HQr<D5D5=?462U8IEJDS<?<D5EJ=)7mAOJ=]B7=?ßrB2U=+8A4Qr<A?62Uzg
xiO=8*`oA6O=B7ﬃ84HA6?ﬁ<258ﬃAﬁ4;=APXY==+8yA6OJ==D5=Q=8A47m
 
<?6=
EG4H=%>|m'7ﬃ?n=%4PA2UQr<A6258JI

Øl<8G>

Ý
g xiOJ2S4Qn=A6OJ7:>25487A
AOJ=7ﬃ?6=A62SB<DUD5M7ﬃ[:A625Qr<DN`4H258B=2UAVAﬁ<=%4258A67<ﬃBB7EJ8AAOJ=
B784HA6?ﬁ<258A47ﬃ8
 
<W[7ﬃ4HA6=+?6257?2
	W<8>8J7A

<W[J?2U7ﬃ?62
	J`;E:A
2UA4<>:<8Aﬁ<I=2S4ﬀA6OG<A78DUM!4H7ﬃDUE:A2U7ﬃ84ﬀ7miD52U8J=%<?46M:4PA=Qr4
<?6=ﬀB7ﬃQ[JE:A6=%>zg
Ôf=A*E4f8J7A=A6O<A+`B7ﬃ8A6?ﬁ<?2UD5M)A67]A6OJ=BD5<ﬃ46462SB<D7ﬃ8J=+4+`+A6OJ2S4
<DUIﬃ7?2ﬂAOJQ254<D5467Zd<DU2S>X)O=8VA6OJ=i=[2U[7D5=i254oEJ8>J=T8J=%>n2U8
AOJ=i2UQr<I=`dm'7ﬃ?=J<Q[JD5=.258VA6OJ=)B<ﬃ4H=Y7m<3[D5<8<?A<?6Iﬃ=A7?
X)O=8yA6O=FB<Q=+?<lQ7A2U7ﬃ8y254<l[EJ?6=r?7Aﬁ<A2U7ﬃ8*go258<D5DUMﬃ`
D5=AFEG4r=Q[JO<ﬃ4H25=lAO<ArAOJ==+4HA625Qr<A2U7ﬃ87mg >:7=+4r87A
8=+B=%46462UA<A=A6O=k8J7X)DU=%>:I=7mﬀA6OJ=!qsª[7ﬃ462UA625787mWAOJ=
Aﬁ<?I=A[G7ﬃ2U8A4+`X)O25BﬁOrQr<ﬃ=+4E8J8J=+B=+446<?6MV<Wqs«Q7:>:=+D7m
AOJ=ﬀA<?6Iﬃ=A%g
^%qﬃ
©]mA6=+?Qr<A6?2Ui 254B7Q[JEJA6=+>*`p` C æ¡#r<8G>#B+<8
;=)=+4HA625Qr<A=+>nX)OJ2SBﬁOn[?672S>:=+4<ﬀ[<?HA25<D:[G74H=i=+4HA625Qr<A2U7ﬃ8*g
¨k7?=Z[?6=%B2S4H=+DUMﬃ`  B<8;=WX)?2ﬂA6A6=8}\+ce
 (hW
#

>
æ
#
vP^%aﬃw
X)O=?=@<8>i<?=AOJ=i?67A<A62578<DQr<A?62U<8>A6OJ=.A6?ﬁ<84H9
DS<A2U7ﬃ8<Dﬃ=+BA67?W;=APXY==+8!A6OJ=BEJ??6=+8ﬃAB+<Q=?ﬁ<m'?<Qn=rÕoØ
<8>A6OJ=]>:=%4H25?=+>nB<Q=+?<3m'?ﬁ<Q=)Õ×.?=+46[G=%BA2Uﬃ=D5MvŁ46==)o2UI9
E?6=ﬃw`#l( 0
®#
²
®#
´
®#
¶
5 > 254]A6OJ=E8J2ﬂA3=+BA67ﬃ?]8J7?69
Qr<DA7kA6O=Aﬁ<?I=An[JDS<8J=ï«=:[J?=+44H=%>y2U8Õ×<8G>«æ #2S4
AOJ=ﬀ>:254HA<8B=Z;=APXY==8A6OJ=Z7?25I258F7mÕ×3<8>Rg]8:m'7ﬃ?HAE:9
8G<A6=+DUMﬃ`2U8A6OJ=ZQ7ﬃ4HA.I=+8J=?ﬁ<DB<ﬃ4H=ﬃ`ﬃXY="OG<d=]APXY7V>J2ﬂ¤=?=8A
467D5E:A2U7ﬃ84gihmAOJ=WA<?6Iﬃ=A"2S4][D5<8<?%`:A6O=258>:=A=?Q2U8<A62578
2S4n=D52UQ258<A=+>;M|BﬁOJ77ﬃ462U8JIpA6OJ=467D5E:A62578X)OJ2SBﬁOC2S4n46EBﬁO
AO<A3A6OJ==+BA67ﬃ? # 2S4"<43B79ND52U8=+<?3<4][7ﬃ4462U;JD5=X)2UA6OAOJ=
>J=+462U?=+>7?2U=+8A<A2U7ﬃ8p7m.AOJ=FB<Qn=+?<7[JA62SB<D<:254+grhm.AOJ=
Aﬁ<?I=A254.8J7A.[JDS<8<?+`ﬃA6O=3258>:=A6=?Q2U8G<A62578254.=D52UQ258<A=+>
;MyD577ﬃ2U8JI!<8J7A6OJ=+??=m'=+?6=+8B=[JD5<8J=<8>|BﬁOJ774H258JIkAOJ=
B7QQ78 4H7ﬃDUEJA62578 ;G=APX.=+=8A6O=lAPX.7}[<2U?ﬁ4\+cNg¬Ô*=AFE4
87A6=VA6OG<AZA6OJ=VA6?ﬁ<846DS<A62578G<Do=+BA67ﬃ?n254Z=+4HA625Qr<A=+>k7ﬃ8JD5M
E[A7C<y46B+<D5=lmŁ<BA67?F46258B=lAOJ=p>:=%4H25?6=%>>J254HA<8B=mæ¡#l2S4
E8J8J7X)8*g
hAn254[G7464625;JDU=A67p>J=+462UIﬃ8C<kB7ﬃ8A6?7DDS<dXL4HEGBﬁOyA6O<A
<8>
C
æ¡#O<d=A67¬?=+<BﬁOKA6OJ= 2S>:=8A62UAPMKQr<A?62UhÞ<8>
0
S SÙS
5
>¡?=+46[G=%BA625=+DUMªvŁX)OJ2SBﬁO{AOE425Qn[DU25=+4 AOJ=
<ﬃBﬁOJ25==+Q=8A7mzAOJ=Z[G74H2UA62578J258JIA<46Jwg]7XY=ﬃ=?%`46EBﬁO<
B78A6?7DD5<dX>:7=+48J7A.=846EJ?=)A6O<AA6O=3B7ﬃ84625>:=+?6=%>n7;:P=%BA
X)25D5D<DUXi<dM:4z?6=+Qr<2582U8A6OJ=YB<Q=+?<iTG=DS>W7mJ25=X|462U8B=2UA2S4
7ﬃ8JD5M
;G<46=+>l78qsR=+4HA625Q<A6=%>k[<?<Qn=A6=+?4+gZ=A6A6258JI7ﬃE:A
7mzA6OJ=Z25Q<I=]Qr<dMnA6OE4.7:BBEJ?.258rAOJ=3[?6=%4H=+8B=]7mf25Qn[7?69
Aﬁ<8A=+?6?7?ﬁ4Z2U8yAOJ=F258ﬃA?62584625BF[<?ﬁ<Q=A=?ﬁ4ﬀ7mYA6OJ=B<Q=+?<
7ﬃ?)2U8A6O=W?67ﬃ;G7A)<B7;J2S<8fg
£!=kO<dﬃ=lA6OJ=+?6=m'7?=k[J?=m'=+?6?=+> <87A6O=?FQ7?=k?7;JEG4PA
467D5E:A2U7ﬃ8*gxiOJ=W;JD57Bﬁ>:25<I?ﬁ<QL7mAOJ=_sL^_2546E<D*46=?69
ﬃ7258JI<[J[J?7ﬃ<ﬃBﬁO2S4)I25=+8258l25IE?6=Öogo£!=W8J7X¬>:=+4B?2U;=
2UA4">:2ﬂ¤=?=8A)[<?HAﬁ4g
ﬀﬁﬃﬂ ! ﬁﬃ"$#$%'&(
)&* +,ﬁ-! %'. /
(
ﬁ-!01ﬂ*(2& 3
ﬁﬃ+4(2ﬂ!ﬁ
56%'7$%ﬃ
8ﬃ9
):;!ﬂﬁﬃ<=! %'.
>
?
?
?
@
9
8
@
A
B
3
%'.Cﬂ*%'"$" ﬁ2D
5E%ﬃﬁ- %'.
ﬁﬃ.1FGH(2#I!J
/
(
ﬁ-!01ﬂ*(2&
K
>
>
A
9
o25IEJ?=3oeoüYD57Bﬁ>:2S<Iﬃ?<Q¢7mzAOJ=Z_s¢^_Z2S4HE<DG46=?7ﬃ2U8JI
3E?VB7ﬃ8A6?7D.4BﬁOJ=+Qn=254V;<46=+>|78yA6O=
qﬃsu=%4PA2UQr<A=+>
?7Aﬁ<A2U7ﬃ8!;=APXY==+8|Õ
Ø
<8>}Õ
×
vŁX)OJ2SBﬁO}O<4A67k?=+<ﬃBﬁOAOJ=
2S>:=+8ﬃA2ﬂAPMZQr<A?62Uwg*£!=<DS467)E4H=AOJ=?ﬁ<A2U7MLYX)OJ2SBﬁOB78A?67ﬃD54
AOJ=y>:=[:AO;=APXY==+8«AOJ=!B+<Q=?ﬁ<C<8> AOJ=!A<?I=A!v<8>
X)O25BﬁOO<ﬃ4iA67?6=%<BﬁOA6OJ=>J=+462U?=+>l<D5EJ=L #(¢^%wgYhj8G>:==%>z`
AOJ=}>:2S4PAﬁ<8B=+4 æ<8> æ #!<?6=EJ8J8J7X)8*`3;JE:AlA6OJ=y?ﬁ<A2U7
Lm(@æ C æ #FB<8}=%<462UD5Mp;=F=%4PA2UQr<A=+>yE46258JINk`O C æ #F<8>
a#g£=?6=+Q<?6pA6O<AAOJ=BEJ?6?=8A8J7ﬃ?6Qr<D=%BA67ﬃ?P«A67
AOJ=Z[JD5<8J=l`=:[J?6=%4646=+>F2U8
Õ Ø `:<8>FA6OJ=ﬀBEJ??=8AY>:2S4HA<8GB=
æ;=APXY==8lm'?ﬁ<Q=Õ Ø <8>d|B<8;G=X)?62UAHA=8k258lm'EJ8BA62578
7mﬃ=+BA7?Qa#ﬀ<8G>>:2S4HA<8GB=æ #e
·(R
#
vP^%bﬃw
æ8(êæ
#
WS
>
 v_ Sﬃw
?67ﬃQ~=+E<A625784WvH^+bw.<8>yv_ Sﬃw.X.=ﬀIﬃ=A+e
Lg(
æ
æ
#
(¯^JWS
>

æ
#
(^JWS
#
>

>

æ
#
v_J^%w
o258<D5D5M`2587?ﬁ>:=+?fA7ZB78A6?7DﬃA6OJ=öoZB<Q=+?<3>zg 7Gg m<8>A67
Qr<2U8A<2U8A6OJ=.A<?6Iﬃ=A2U8A6OJ=)B+<Q=?ﬁ<)T=+D5>7m25=XW`XY=i<DS4H7
258A6?7:>:EB=VA6O=nEG4H=n7m.APX.72U8>J=[=8>:=+8A2S46E<Dm'=+<A6EJ?=+4+`
46EBﬁO<ﬃ4AOJ=325Qr<Iﬃ="B77?ﬁ>:258<A=+47mf<WAﬁ<?I=A[G7ﬃ2U8A%`X)O25BﬁO
B+<8n;G=]B78A6?7D5D5=+>;MEG4H258JIWBDS<44H2SB<DJ_s 2546E<DJ4H=+?6ﬃ7258JIg
£!=FTG?4HAnB784625>J=?WAOJ=
B78A6?7D7m)A6O=
B+<Q=?ﬁ<l7?2U=+8:9
Aﬁ<A2U7ﬃ8*gWÔ*=AUT;G=VA6OJ=n?7A<A62578p<:254Z<8>NVFA6O=V?7Aﬁ<A62578
<8JID5=ﬀ7;:Aﬁ<258J=+>m'?7QuA6OJ=[?6=+257EG4i[<?6A62S<DU9N[7ﬃ46=ﬀ=+4HA625Qr<9
A2U7ﬃ8*gﬀxiOJ=?7Aﬁ<A62578G<Dfﬃ=D57:B2UAPM7mA6OJ=B<Qn=+?<
4
B+<8k;=
=:[J?6=%4646=+>F2U8m'EJ8BA2U7ﬃ87m*A6O=ﬀ<8JIED5<?=+DU7:B2ﬂAPM
'
V<?7EJ8>
AOJ=<:2S4i7mo?67A<A2U7ﬃ8WT.e
T
'
V^(
4
v_ﬃ_w
EJ?6A6OJ=+?6Q7?=`<_s[7258ﬃA%`:B7??=+46[G7ﬃ8>:258JIZA67V<qs[G7ﬃ2U8A
7ﬃ8
A6OJ=V?6=m'=?=8B=W[JD5<8J=`2543BﬁOJ7ﬃ46=8*`G4HEBﬁO<ﬃ4im'7?3=J<Qn9
[DU=A6OJ=8J=+<?6=%4PAm'?7Q AOJ=25Qr<I=
B=+8ﬃA=?V2U8}AOJ=l>:=+462U?=+>
25Qr<Iﬃ=g©"4n>:78=rm'7?A6OJ=l_s~2S4HEG<D.46=?7ﬃ2U8I`*AOJ=BﬁO79
46=8km'=+<AEJ?=+4ﬀ<?=2UA4ﬀB77?ﬁ>:258<A=+4l ^(
0
; <
5
>258kAOJ=
BEJ??6=+8ﬃAr25Qr<I=ﬃgü.MCE4H258JIy=+E<A625784vH^%w<8>vN_w`.AOJ=
?=DS<A2U7ﬃ846OJ2U[p;G=APX.=+=8AOJ=A2UQ=n<?25<A625787mA6OJ=BﬁOJ7ﬃ46=8
m'=%<AEJ?6=%4)<8>A6O=B<Q=+?<n=+DU7:B2ﬂAPMr2S4e
' )(
^
.
*JI:v
 dw
2
W«*FLvN %w
4
v_qﬃw
X)O=?=R.R2S4ZA6O=>J=[:AO!7mAOJ=FB7ﬃ?6?=+46[G7ﬃ8>:258JIqﬃsL[7258ﬃA%g
­:2U8B=rA6O=qsu[G7ﬃ2U8An;G=+DU7ﬃ8JIﬃ4A67AOJ=rA<?6Iﬃ=A[D5<8J=R`F.
B+<8
;G=WX)?2UAHA6=+8<4+e
.+(
æ

>

v_w
<8>m'?67ﬃQu=+E<A62578yv_J^%w`:XY=ﬀI=A+e
^
.
(

>

L$æ
#
(YX
æ
#
v_ﬃw
^%qﬃ o
X)O=?=
X
([Z]\_^
`
B+<8 ;=pB7ﬃQn[E:A6=%>m'?67ﬃQ 25Qr<I=Q=%<9
46EJ?=Q=8AW<8>pA6O=n[G<?6A62S<DU9N[7ﬃ46=n<DUIﬃ7?2ﬂAOJQlgo2U8G<D5DUMﬃ`*;M
>J=?2U<A2U8In=%E<A2U7ﬃ8!vN_:^%w.X)2UA6Ol?=+46[G=%BA)A67nA2UQ=`X.=ﬀI=A+e
'L(
#
>

>
æ
#
vC
'

>
W
'
dwM(
Q

>
æ
#
2 v_ oﬃw
t.7ﬃQ;J258J258JIiA6O254f=+E<A2U7ﬃ8ZA67]=%ﬃEG<A62578rvN__w*<8>ﬀ=%ﬃEG<A62578
vN_qw`:XY=ZIﬃ=A)AOJ=ﬀm'7D5DU7X)258JI4HM:4HA6=+Q
e
ab
' 
'L
T
'
V
cd
(fe
^
æ
#
ÚhIáÚóL
g
Þ h
O
2
4 T
v_âw
X)O=?=e
Ú I (
ab
Q
X
S
X
;
S
Q
X X
<
Q
®Ø²
Q
®Ø´
Q
®Ø¶
cd
v_aﬃw
ÚóL (
ab
;&<
Q
vH^JW ;
Ø
w <
vH^%W <
Ø
w ;&<
Q
;
S S S
cd
v_bﬃw
¥.E<A2U7ﬃ8¢v_âwr2S4l4H25Q2UDS<?A67=+E<A62578¢vH^%wg~xiOJ=pAﬁ<46
m'E8BA2U7ﬃ8|<[J[J?7ﬃ<ﬃBﬁO\ %ciB<8!AOEG4;=F<[J[JD525=+>zg
hm)X.=F>:=9
4625?6=r<8!=:[78J=+8A62S<DB7ﬃ8=?I=+8B=V7mMinA67Xi<?ﬁ>J4i$#`7mL
A7XY<?>4jL #](K^)<8>kTjV"A7XY<?>4OTjVâ#)(êSv'X)2UA6OF>:=%B?=+<ﬃ4P9
258JI=+DU7:B2ﬂAPM
n
w`X.=W7ﬃ;:A<2U8*e
a
b
' 
'
L
T
'
V
c
d
(
Q3n
a
b
 
Q
 $#
L
Q
^
TV
c
d
vŁq-Sﬃw
?67ﬃQ =+E<A2U7ﬃ84"vN_-w<8G>pvŁq-Sﬃw`AOJ=ZB78A6?7DGD5<dX2S4.I25=8
;MelUm npo
(
Q3n
lrqEstuwv
x y
qEstuwv
x
t{z
| }
o
e~
y
~
s

y
_
h
vŁq^%w
X)O=?=gÚ å
×
I
`AOJ=W258ﬃ=?ﬁ4H=ﬀQr<A?62U7meÚjI`J2S4iI25=+8;Me
Ú
å
×
I
(
Q
^

>

a


b
®Ø¶öW ®Ø´
<
X
Q
®Ø´
;
X
;
X
Q
®Ø²
<
X
®Ø¶öW ®Ø²
;
X
<
X
Q
®
²
Q
®
´
^
c


d
vŁq_w
xiO=">:=A=?Q2U8<8A7mzQr<A6?2U8ÚjI32S4
Q
X
Ø
v'
>
wgxiOJ2S4>:=9
A=?Q2U8<8A.2S4.8EJD5D78JD5M2ﬂm*AOJ=Z7[:A25B+<D<:254.7mzAOJ=ﬀB<Q=+?<
;=D578Iﬃ4A7V[D5<8J=3|vŁ2U8A6OJ2S4.46258JIEJDS<?YB<ﬃ4H=ﬃ`<DUDGA6OJ=Z25Q<I=
[7258A4"78§}<?=B7ﬃDUD5258J=+<?ﬁw`JX)OJ2SBﬁO=846EJ?=+4)AOJ=4HA<;J2UD52UAPM
7mA6OJ=Z4HM:4HA6=Q 258<D5DJAOJ=]Aﬁ<46n46[<ﬃB=vŁQn7ﬃ?6="[J?6=%B2S4H=+DUMﬃ`AOJ=
OG<DUm4H[<ﬃB=W258m'?78A"7mAOJ=?=m'=+?6=+8B=W[D5<8J=%w]2ﬂmVl<8G>N
<?6=ﬀB7ﬃ?6?=+BA6D5MF=+4HA625Qr<A=+>zg
£!=K8J7A6=¯AO<AÛA6OJ=K[7ﬃ462UA625=¢4B<D5<?
X
78JD5M 2U8:®GE:9
=+8B=ZAOJ=ﬀA625Q=9NA679jB7ﬃ8=?I=+8B="7mfAOJ=ﬀA6?ﬁ<8G4HDS<A2U7ﬃ8<DzB7ﬃ8:9
A?67ﬃD3D577[*g hj8>J==+>*`"2Um
X
254=+4HA625Qr<A6=%>Û<ﬃ4FAOJ=[7ﬃ462UA625=
4B<D5<?
X
<8>Û=%BA67ﬃ?R@2S4XY=D5DU9N=%4PA2UQr<A=+>z`]A6OJ=yQr<A?62U
Ú å
×
I
v
X
wÚjIv
X
w£( 

Þ254<DUXi<dM:4>:=T8J2UA6=
[G74H2UA625=ﬃg!£!=
B+<8
<DS4H7V8J7A="AO<AiA6O=ﬀB+<Q=?ﬁ<WA?<846D5<A62578<DGﬃ=D57B2ﬂAPM2S4
[?67ﬃ[G7ﬃ?HA2U7ﬃ8<DA7]AOJ=Y>J=+462U?=+>>J254HA<8B=Fæ¡#;G=APX.=+=8Õ×<8>
g©"8<[J[J?7d:2UQr<A=id<DUE=)O<4oAOEG4A67W;=]BﬁOJ74H=+8n>:E?6258JI
AOJ=)7¤9DU258J=)D5=+<?8J258JIW4PAﬁ<Iﬃ=g"7X.=+=+?+`dAOJ254<D5EJ=)O<487A
A7;G=r[?6=%B2S4H=+DUM!>:=A=?Qn258J=%>vŁ;MpO<8>!2U8yAOJ=m'7D5DU7X)258JI
=:[G=+?625Q=8A4ﬁwW462U8B=F2UAn>:7=+48J7An2U8J®EJ=8GB=rAOJ=4HA<;J2UD52UAPM
7mzA6OJ=Z4HM:4HA6=+Q
`;JE:AY78JD5MVA6OJ="A625Qn=9A79jB7ﬃ8ﬃ=?I=+8B=i7mzAOJ=
A?<846D5<A62578<D*=+DU7:B2UAPM<8>A6OJ=n<Q[JD52ﬂAE>:=n7mA6O=V[7ﬃ44H2U9
;DU="A6?ﬁ<Bﬁ2U8I=??67ﬃ?>:EJ=3A67n<X)?78JIVB7Q[=84<A2U7ﬃ8r7m*AOJ=
?7Aﬁ<A2U7ﬃ8<DQ7A62578fg©"4YmŁ<?]<ﬃ4.A6OJ=ﬀA?<ﬃBﬁ258JIV=??67ﬃ?Y2S4)B7ﬃ8:9
B=?8J=+>*`2ﬂA2S4[?67ﬃ[G7ﬃ?HA2U7ﬃ8<DﬃA673A6OJ=i?7Aﬁ<A62578G<D=D57:B2UAPMW<8>
AOE4>:2S46<[J[=+<?ﬁ4X)OJ=+8VAOJ="B+<Q=?ﬁ<"2S4B7??6=%BA6D5M7ﬃ?625=8A6=%>zg

WŁMT¡+Ä$o¡.-êe5¡0`j-5
xiO=B7ﬃ8A6?7DYD5<dXLO<ﬃ4;==+8|A=+4HA6=+>C78C<!46==+8C>zg 7g mPg
258>:EG4PA?62S<Dﬀ?7;7A¨hPx]­4"üYhH­:"hRz©^{S¬vŁ<A§¥sZ~sl¥
t.OG<A67ﬃEGwﬀ<8G>}<4H2U!>zg 7g mPgltY<?HA=+4625<8y?67ﬃ;G7AW©3¨k©v<A
h]hH­:©3wgxiOJ=WB<Qn=+?<VXi<4YQ7EJ8A6=%>7ﬃ8AOJ=W=8G>9N=¤=%BA7?
7m:A6OJ=.?67ﬃ;G7A+go©"4fmŁ<?<ﬃ4B+<Q=?ﬁ<)B<DU25;J?ﬁ<A2U7ﬃ8W254oB7ﬃ8B=+?68J=%>z`
XY=WO<dﬃ=ZEG4H=%>
A6OJ=[2ﬂ:=Do<8>m'7:B<D*D5=8JIA6O4"I25=8
;MAOJ=
B784HA6?EBA67?258V7ﬃ?>J=?oA67WB7ﬃQ[JE:A6=YAOJ=)2UQr<I=iB77?ﬁ>:258<A=+4
;
<8>
<
m'?7QRA6O=25?.Q=+<ﬃ4HE?6=%>d<DUE=+4.2U8rAOJ=Z2UQr<Iﬃ=gxiOJ=
B=8A6=+?7mAOJ=]25Q<I=iO<ﬃ4;==8rEG4H=%>m'7ﬃ?A6O=][J?7P=+BA625787m
AOJ=W7[JA62SB<D*<:254i258
A6OJ=W25Qr<I=ﬃg
£!=Z;J?625=®GMr[J?6=%4H=+8A.AOJ=3?=+46EJDUA4Y7;JA<258J=%>FE462U8In<V[JDS<9
8G<?Aﬁ<?I=A+gohA254Y<W;JDS<Bﬁn;7ﬃ<?ﬁ>nX)2ﬂAO46==+8rX)OJ2UA6="Qr<?6:4
v4H=+=r25IE?6=7wgnxiO=r=A6?ﬁ<BA6=+>p2546E<Dm'=%<AEJ?6=%4ﬀ<?=VAOJ=
25Qr<Iﬃ=B77ﬃ?>J2U8<A6=%47mFA6O=«B=8A=?y7m
I?ﬁ<d2UAPM7m
=+<BﬁO
Qr<?6gpxiOJ=2UQr<I=+4VB7ﬃ?6?=+46[G7ﬃ8>:258JIlA67kA6OJ=l>:=+4625?6=%>}<8>
258J2UA62S<DYB<Q=+?<[G74H2UA62578|<?6=[JD57A6A6=%>y2U8}o2UIﬃEJ?=ä<l<8>
;?=+46[=+BA2Uﬃ=D5Mg
v<ﬃw vŁ;Gw
o25IEJ?=ëehjQr<I=+4i7mAOJ=ﬀA<?6Iﬃ=Aim'7?]A6OJ=>:=%4H25?=+>yvŁ<wi<8>
AOJ=W258J2ﬂA25<Dv';wiB<Q=+?<V[G74H2UA62578
t.DS<44625B+<DY_s 2S46E<Di4H=+?6ﬃ7258JIkO<ﬃ4VT?4HAV;==+8CA=+4HA6=%>z`
;E:ArX)2ﬂAOJ7E:AF46EBB=+44>:EJ=
A67!A6O=A77!QVEBﬁOC25Q[G7ﬃ?HAﬁ<8A
>J2546[JDS<B=+Q=8Ao;=APXY==+8AOJ=i2U8J2UA62S<D:<8>V>J=+462U?=+>W[7ﬃ462UA625784+g
xiO=8*`ﬃ7EJ?8J=+X _s¯^d_]2S4HEG<DJ46=?7258JIﬀ46BﬁO=Q=)XY<ﬃ44HEB9
B=+44Pm'EDUD5MA6=%4PA=+>!<4WB+<8!;G=r46==8!258yo25IEJ?=aX)O=?=VAOJ=
=+?6?7?ﬁ4V78A6OJ=B77ﬃ?>:258<A6=+4n7m"A6O=kB=8A=?r7mZI?ﬁ<d2ﬂAPMy7m
^%qﬃ-
=%<BﬁOnQr<?<8>VAOJ=]B7ﬃ?6?=+46[G7ﬃ8>:258JI3A6?ﬁ<P=+BA67ﬃ?6MW258A6OJ=)25Qn9
<I=<?6=Iﬃ2Uﬃ=8*g]¨k7?=>:=Aﬁ<25D54"78AOJ=+46==[=?25Qn=+8A4"B+<8
;=ﬀm'7E8>
2U8}\U^^cg
0 50 100 150 200 250 300 350 400
−250
−200
−150
−100
−50
0
50
100
150
0 100 200 300 400 500 600 700
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
v<ﬃw vŁ;Gw
o25IEJ?=raJeë¥?6?7?ﬀ7ﬃ8pAOJ=B77ﬃ?>:258<A6=+4ﬀ7m.AOJ=r25Q<I=nm'=+<9
AEJ?=+4nv'[J2U:=DS4w"=+?46E4]2UA6=+?<A62578k8EJQV;G=+?rvŁ<ﬃw3<8G>lA6?ﬁ<P=%B9
A7?MF7mA<?6Iﬃ=A)[G7ﬃ2U8Aﬁ4i2U8
A6O=W2UQr<Iﬃ=rv';Gw
£!=n[J?6=%4H=+8A38J7X¯AOJ=n?6=%4HEJDUA437;JA<258J=%>kE462U8I7ﬃEJ?ﬀ_s
^_.2546E<D4H=+?6ﬃ7258JI)46BﬁO=Q=X)2ﬂAO<)8J7ﬃ8:9N[D5<8<?Aﬁ<?I=A%g*hA
2S4iB7ﬃQn[7ﬃ46=+>;MAPX.=+DUﬃ="X)OJ2UA6=ﬀQr<?:4D5M2U8JIn78A6OJ?==ﬀ>:2Um9
m'=+?6=+8Af[JDS<8J=%4vŁ46==Yo2UIﬃEJ?6=.bﬃwgoxiOJ=25Qr<I=%4fB7??6=%4H[78>J2U8JI
A7FAOJ=n>J=+462U?=+>k<8>258J2UA62S<DB<Qn=+?<F[G74H2UA62578p<?6=V[JD57AHA=+>
258o2UIﬃEJ?6=Wbﬃ<V<8>lb;
?6=%4H[=+BA625=D5Mg
v<ﬃw vŁ;Gw
o25IEJ?=WbJehjQr<I=+4i7mAOJ=ﬀA<?6Iﬃ=Aim'7?]A6OJ=>:=%4H25?=+>yvŁ<wi<8>
AOJ=W258J2ﬂA25<Dv';wiB<Q=+?<V[G74H2UA62578
?67ﬃQ A6OJ==%4PA2UQr<A6=+>ROJ7ﬃQn7ﬃI?ﬁ<[JOMﬃ`VXY=Iﬃ=A|<¬[<?69
A25<D)=+4HA625Qr<A625787m3A6OJ=kB+<Q=?ﬁ<!>:2546[JDS<B=Q=8A+g J7ﬃ?=9
<Q[JDU=ﬃ`yA6OJ=@=+4HA625Qr<A=+>?7Aﬁ<A62578G<Dp>:2S46[JD5<ﬃB=+Qn=+8A+`}E4H9
258JI AOJ= 258J2UA62S<D§<8> >J=+462U?=+> 25Qr<I=%4` Xi<4  
0E]  M!6i5
>:Iv'X)OJ25D5=A6OJ=¯?=+<Dk>:2546[JDS<B=9
Q=+8ﬃA}Xi<4 
0
E¡¢ ¡ M£  E] ¤
5

>JIwg ­2UQ2U9
DS<?D5M`%A6OJ=Y=+4HA625Qr<A=+>>J2U?=+BA625787m:A6?ﬁ<846D5<A62578WXi<4 ¥¦]§ ¥¨
0©ª «]¬ª] 6«­ª] ª6i5
vŁX)OJ25DU=}AOJ=|?=+<D>:2546[JDS<B=Q=8A
Xi<4®¥¯
0r6] ­6¤£ ¤£ ª° ¡ 5

BQ X)OJ2SBﬁO 2UQ[JD52U=%4
¥¦¢¨$¥£¨
0rª «6­ª E­ª ªH¤×5±
goxiO=E46=+><DUIﬃ7?2ﬂAOJQÛ2S4
AOE4iﬃE2ﬂA=3[J?=+B2546=v'Qr<:25Q<DG?7Aﬁ<A2U7ﬃ8<D=??67ﬃ?2S4i<?7EJ8>
^>:I`"<ﬃ4FXY=D5D3<ﬃ4rA6O=<8ID5=k=??67ﬃ?r78AOJ=>J2U?=+BA625787m
A?<846D5<A62578Gw.258k>:=+46[J2UA6=7mAOJ=B7<?ﬁ4H=WB+<D52U;J?ﬁ<A2U7ﬃ8X)O25BﬁO
OG<4;==+8rE46=+>zgJ7ﬃ?DS<?I=]B+<Q=?ﬁ<W>:2S4H[JDS<B=Q=8Aﬁ4`<4AOJ=
B78462S>:=?=+>l7ﬃ8J=`[G7ﬃ2U8Aﬁ4]Qr<AﬁBﬁOJ2U8I;=APXY==8kBEJ??6=+8ﬃAZ<8>
>J=+462U?=+>2UQr<I=+4i2S4]<8
25Q[G7ﬃ?HAﬁ<8A"B7ﬃQ[JE:A6=+?)25462U7ﬃ8l[J?67ﬃ;:9
D5=QLX)O25BﬁOFO=?="2S4.46EJ[J[7ﬃ46=+>FA67;=ﬀ<D5?6=%<>:M4H7ﬃDUﬃ=+>zgxiOJ2S4
[?67ﬃ;JDU=+Q <DS4H77B+BEJ?ﬁ4m'7?n2UQr<Iﬃ=9;<46=+>y2S4HEG<Di4H=+?6ﬃ7258JI`
<8>y4H25Q2UDS<?D5Mkm'7?V[G74H2UA62578J9N;<ﬃ4H=%>p2S4HEG<D46=?7ﬃ2U8JI462U8GB=
[7258A4.Qr<ABﬁO2U8JI;G=APX.=+=8rAOJ="25Qr<I=Z<8>nAOJ=ﬀqsQn7:>:=+D
7mfAOJ=ﬀA<?6Iﬃ=A)254]8J==%>:=+>2U8
AO<A"B+<46=g
xiO=i>J=+B?=+<ﬃ4H258JIZ7mGA6OJ=)=%4PA2UQr<A=+>n?7A<A62578*`7mGAOJ=i?6=m9
=+?6=+8B=l[7258AB77?ﬁ>:258<A=+4<8>7mZ?ﬁ<A2U7²L!<?6=lIﬃ2Uﬃ=82U8
o25IEJ?=^{S`J25IE?6=^^%<V<8>
25IE?6=^^+;?=+46[=+BA2Uﬃ=D5Mg
0 100 200 300 400 500 600 700 800
−20
0
20
40
60
80
100
120
140
o2UIﬃEJ?6=^SJe³)7Aﬁ<A2U7ﬃ8WTjVvŁ>:IwY=?ﬁ46E4Y2ﬂA=?ﬁ<A62578
8EJQ;=?
100 200 300 400 500 600 700
−140
−120
−100
−80
−60
−40
−20
0
20
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0.8
0.85
0.9
0.95
1
1.05
1.1
v<ﬃw vŁ;Gw
o25IEJ?=k^ﬃ^e8¥??67ﬃ?W78}AOJ=B77ﬃ?>J2U8<A6=%4W7m)AOJ=?=m'=+?6=+8B=
[7258AVv'[2ﬂ:=DS4ﬁwWvŁ<w)<8>l?ﬁ<A2U7L^(\æ
C
æ¡#rvŁ;Gwiﬃ=?ﬁ4HE4]2ﬂA=?ﬁ<9
A2U7ﬃ8l8EQ;=?
xiO="7;JA<258J=%>?6=%4HEJDUA4Y<?=][<?HA25BEJDS<?DUM4PAﬁ<;JD5="<8>r?79
;E4PA%g©34VB+<8};=46==8C2U8Co25IEJ?=k^ﬃ^+<
A6O=B7ﬃ8=?I=+8B=
7mAOJ==??67ﬃ?Z7ﬃ8kAOJ=r?6=m'=?=8B=V[7258AB77?ﬁ>:258<A=+4Z254ﬀ87A
=:[G7ﬃ8J=8A62S<DNgpxiOJ2S4V254n>:EJ=A67kAOJ=lB7ﬃ<?46=9jB<DU25;J?ﬁ<A2U7ﬃ8p7m
AOJ=ﬀB<Q=+?<W<8>rAOJ="?7EJIﬃOF<[J[?67d:25Q<A62578r7m!æ
#
v'258FAOJ=
[?6=%4H=+8ﬃA=+>y=[=?25Qn=+8A+`æ #F254V4H=AA67×o SBQrwgkxiOJ=F[=?69
AEJ?;<A2U7ﬃ8yB7Q[JD5=A=D5M!>:2S4<[J[=+<?4Fv<mA=?2UA6=+?<A62578|_ S-Sﬃw
X)O=8ﬀA6O=?67A<A62578<D%Q7A62578WO<ﬃ4z8J7)Q7?=2U8J®EJ=8GB=goxiOJ=
7ﬃE:A6[E:A4)7mfAOJ=B7ﬃ8ﬃA?67ﬃDzD5<dXW`J<?6=ZI25=+8258o2UIﬃEJ?6=^d_:g
0 100 200 300 400 500 600 700 800
−4
−3
−2
−1
0
1
2
0 100 200 300 400 500 600 700 800
−4.5
−4
−3.5
−3
−2.5
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
v<ﬃw vŁ;Gw
o25IEJ?=n^%_:ex?<84HDS<A2U7ﬃ8<D=+DU7:B2ﬂAPM1µ´-¶¸·©¹º$»)v<ﬃwY<8G>F?79
Aﬁ<A2U7ﬃ8<Dzﬃ=D57B2ﬂAPMW¼½´ﬃ¾¢¿H¹±º$»"vŁ;Gwiﬃ=?ﬁ4HE4Y2UA6=+?<A62578
8EQ;=?
^%qﬃa
38GB=F<I<258*`oX.=B+<8}8J7A6=rAOJ=4HA<;J25DU2UAPM!<8>!A6O=?79
;E4PA8J=+44Z7mAOJ=rB7ﬃ8ﬃA?67ﬃDDS<dXWgo2U8G<D5DUMﬃ`zA6OJ=n=??7?Z78kAOJ=
25Qr<Iﬃ=3B77ﬃ?>:258<A6=+47mf=%<BﬁOrAﬁ<?I=A[G7ﬃ2U8Ai254YIﬃ2Uﬃ=8F258o2UI9
E?6=^%q<W<8>A6O=3B7ﬃ?6?=+46[78>:258JIﬀA?<P=+BA7?M258rA6O="25Q<I=
2S4I25=+8V258ro2UIﬃEJ?6=ﬀ^%q;*g£=]B+<8n8J7A=iA6OJ=]B78=+?6Iﬃ=8B=7m
AOJ=rB77?ﬁ>:258<A=+43A67
AOJ=25?>:=+4625?6=%>p<D5EJ=%43X)O25BﬁOy>:=Q7ﬃ8:9
4HA6?ﬁ<A=+4YAOJ=B7ﬃ?6?=+BAY?=+<DU25+<A625787mfAOJ=ﬀA<ﬃ4Hg
0 100 200 300 400 500 600 700 800
−400
−300
−200
−100
0
100
200
300
0 100 200 300 400 500 600 700
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
v<ﬃw vŁ;Gw
o25IEJ?=r^+qeJ¥?6?7?i78lAOJ=B77ﬃ?>J2U8<A6=%4)7mA6O=2UQr<I=ﬀm'=+<9
AEJ?=+4nv'[J2U:=DS4w"=+?46E4]2UA6=+?<A62578k8EJQV;G=+?rvŁ<ﬃw3<8G>lA6?ﬁ<P=%B9
A7?MF7mA<?6Iﬃ=A)[G7ﬃ2U8Aﬁ4i2U8
A6O=W2UQr<Iﬃ=rv';Gw
À
^&

H0`U&
hj8lAOJ2S4][<[G=+?"XY=WO<d=W[J?7[7ﬃ46=+>l<r8=X¯<[J[?67<BﬁOA67
2S4H2578J9N;<ﬃ4H=%>?7;7AB78A?67ﬃDg{t.7ﬃ8ﬃA?<?625D5MA7A6OJ=y[7ﬃ46=9
;G<46=+>Û<[J[J?7ﬃ<ﬃBﬁO*`]AOJ=}[J?7[7ﬃ46=+>ÛB78A6?7DﬀDS<dX>:7=+4l87A
8==+><8MVIﬃ=7ﬃQn=A6?25B]Qn7:>:=+DG7mzA6OJ="A<?6Iﬃ=A+gJE?HAOJ=?Q7?=`
AOJ=]>:7ﬃQ<2U8V7mzB7ﬃ8ﬃ=?I=+8B=m'7?oA6OJ="_s^d_]2S4HE<DJ4H=+?6ﬃ79
258JIFv'A6OJ=]OG<DUm46[<B=i2U8m'?78A7mA6O=iA<?I=Aﬁwo2S4DS<?I=?oAO<8
m'7ﬃ?)A6O=n_s¢2546E<D4H=+?6ﬃ7258JIgY258<DUD5M`G=:[G=+?625Q=8A434HO7X
AO<Aﬀ<F[J?=+B2546=B+<Q=?ﬁ<FB<DU25;J?ﬁ<A2U7ﬃ825438J7AZ8J==%>:=+>*g3xiOJ2S4
2S4W>:EJ=nA7AOJ=mŁ<BAﬀA6O<AWA6OJ=OJ7ﬃQn7ﬃI?ﬁ<[JOMl=+4HA625Qr<A2U7ﬃ82S4
2UA6=+?<A625=+DUMZ[G=+?Hm'7ﬃ?6Q=%>ﬀ2U8B78PE8BA2U7ﬃ8X)2UA6O<]BDU74H=%>9DU77[
B78A6?7DD5<dXWgWE:A6EJ?=nX.7ﬃ?6lX)25DUDB7ﬃ8B=+?68kA6OJ=VA6OJ=+7?=A25B+<D
[?677m7m:AOJ=._s«^d_Y2546E<Dﬃ4H=+?6ﬃ7258JI]4PAﬁ<;J25D52ﬂAPM32U8[?6=%4H=+8B=
7m25Q[G7ﬃ?HAﬁ<8A"B<DU25;J?ﬁ<A62578=??67ﬃ?4+g

,Á
wjÂ¥¡f/"Ó.¡o¡.-5
xiO254X.7ﬃ?6XY<ﬃ4F4HE[J[G7ﬃ?HA=+>;MA6OJ=8<A2U7ﬃ8<D3J?=8BﬁO
t.7ﬃQ[<8M7mM¥D5=+BA?62SB2UAPMÃ7X.=+?+eM¥.s3Yg£=<?6=I?ﬁ<A6=m'EJD
A7rA6O=A6=%<Q§Qr<8<I=+?"<8>
AOJ=?=+46=+<?BﬁO=?ﬁ4i7mA6OJ=nxf=+DU=9
7ﬃ[G=+?<A62578)7;7A25B+4ZI?7EJ[*`<Asl¥~t.O<A7E*`fm'7?ﬀAOJ=25?
[G<?6A62SB25[<A2U7ﬃ8
<8>O=D5[*g
Äz¡ÆÅ¡+Ä¡

¡
\ﬂ^cü3g%üY7E:mŁ<Q<"<8>Wgd¨7ﬃOJ?+g-¥[J25[G7ﬃDU=.<8>ﬀm'E8>J<Q=+8:9
A<DiQr<A?62U|=+4HA625Qr<A2U7ﬃ8E46258JIpAOJ=2U?6A6EG<Di[<?ﬁ<D5DS<
[J?67ﬃ[G=+?HAPMﬃgyhj8ëÈÇÇÇoëìÄí ó,ôì-ò:íØï(÷:ìIò:ýﬀ .÷:ì3þ©ó©ô?ó,ì
ü
ó^÷:ì
 ÷ wñêíó,ôÊÉïFðï(÷:ìG`[<Iﬃ=+4^{Sﬃq SHË^{Sﬃq oJ`tY<QV;J?62S>:Iﬃ=`
3­:©`*^+bﬃbﬃ:g
\ _cü3gt.7EG<[=D)<8>Ùgoüi<2U8J2S<8fg}­A6=?=725462U7ﬃ8|X)2UA6O
A6OJ=rE46=r7m)<
2U?6A6E<D[JDS<8J=r258!A6OJ=F46[<ﬃB=gC +îêïﬀì-ó©ð,ó
Ì"÷êôì-ò'ý÷þÍÇý ó
ü
íØô?÷:ì­ï
ü
ð`Jv_we q_6Ë:qbJ`©][?625D^+bﬃbﬃJg
\ qcsgJs3=Q=8AOJ78<8G>ÔgG­gJsZ<d2S4+g¨k7>J=DU9N;<ﬃ4H=%>7ﬃ;:9
P=+BAo[G74H=.2U8_iD5258J=+4o7mB7:>:=gêëì­íó,ôì-ò'íï(÷'ì-ò:ý4Ìê÷êôìIò:ý
÷þ .÷ wñêíó,ôÉïFðï(÷'ì`^%vP^d_weU^d_qHË^G^`+ﬃEJ8J=^+bb:g
\ cü3g]¥.4H[25<E*g ¥¤=+BAk7mnB+<Q=?ﬁ< B<D525;J?<A62578=??67ﬃ?4
782546E<D346=?7258JI}258«?7;7A62SB4+gKhj8 # ô?û}ëì­íó,ôì-ò'ù
íï(÷'ì-ò:ýÎ-ß wñÄ÷ðï:  ÷:ìWÇ©ñÄó©ôï pó,ìÄí ò:ýÐÏ`÷Aú÷:íØï
ü
ð`JÙﬀM9
7A67G`Jﬃ<[<8f`JZBA67ﬃ;G=+?W^+bbﬃqJg
\ cü3g¥46[J2S<E*`dYgt.O<EJQ=A6A6=`<8>gE)25=%4gﬃ©}8J=X|<[:9
[J?67<BﬁO3A6732S46E<D46=?7ﬃ2U8I)2U8W?7;7A25B+4g	ëÑÇÇÇ	5ô?ò:ìÄð
÷:ìÒÏ÷Aú÷'íï
ü
ðöò:ìIûkÓ3êí ÷ pò:íØï(÷:ìG`GaGvŁqﬃwe q^+q£Ëqﬃ_ oJ`:ﬃEJ8J=
^+bb_:g
\ ocnVg]<EI=?ﬁ<4+g 	Iî"ôóó,ùû:ï pó,ì5ðï(÷:ì­ì-ò:ý
ü
÷ wñêíó,ô}øïﬀù
ðï(÷'ìwÔ¥òk	ó÷ 0ó,íôï
ü
øï(ó,õ-ñÄ÷:ïﬀìÄíNgÛ¨hPxÕ?=+44`)tY<Qn9
;J?62S>:Iﬃ=`J¨k<ﬃ464<BﬁOE46=A6A4+`G^%bbqg
\ dcnVg<EJI=+?<ﬃ4)<8>YgGÔfE4HA6Qr<8*g)¨7A62578k<8>4PA?6EGB9
A6EJ?=rm'?7QQ7A62578}258C<[J25=+B=X)2S4H=r[JDS<8G<?=+825?67ﬃ8:9
Qn=+8A+gëìÄí ó,ôì-ò:íØï(÷:ìIò:ýÌê÷êôìIò:ýe÷þNÖò'íí ó©ôìÏ`ó
ü
÷Aù
ìÄïﬀíØï(÷:ì ò:ìIû×Ó`ôíï Ø
ü
ï(ò'ý$ë©ìÄí ó©ýﬀýâïﬂUó,ì
ü
ó`
_JvŁqwe ﬃa6Ë: Sa`
^+baﬃaJg
\ acÙgd3<46OJ25Qn7A67Z=+>:2UA67ﬃ?+gMÉïFðÄò:ý4ÎËó©ôø:÷:ïﬀì¢ÔÏóò:ý	ï pó
 ÷'ìÄíØô?÷:ýp÷þÏ`÷Aú÷:í pò:ì­ï ñêýàò'í÷'ôðzúòð,óû ÷:ìÆø3ïFðÄò:ý
ð©ó,ì5ð,÷'ôßºþ©óóûAúò
ü

`ﬃ7D5EJQ=÷]7mÙh÷:ôý ûUÎ
ü
ï(ó,ìÄíØï Ø
ü
ÎËó©ù
ôï(óð0ïﬀìÏ÷	ú÷:íØï
ü
ð\ò:ìIûÚÓ3êí ÷ pò:í óûÃÎ­ßðíó öðﬁgn£!7?D5>
­:B25=8A62UTGBU?=+44+`­2U8Iﬃ<[7?=`^%bbqg
\ bcV­g*]E:AﬁBﬁOJ2584H7ﬃ8*`jng*sVg*"<I=?%`*<8G>{gzhgt.7?=ﬃg©
A6E:A7?25<Df782S4HEG<D4H=+?6ﬃ7FB78A?67ﬃDgëÑÇÇÇ§	êôò:ì5ðC÷:ì
Ï÷Aú÷'íï
ü
ð^ò:ìIû®Ó3êí ÷ pò:íØï(÷:ìG`^%_vﬃwe oﬃ:^Ë o $SJ`)ZBA79
;G=+?W^+bb-oJg
\U^{Scg"t3gYÔf78JIﬃEJ=A69"2UIﬃI2584+g@© B7ﬃQn[E:A6=+?
<DUIﬃ7?2ﬂAOJQ
m'7??=+B784HA6?EBA6258JIp<k4B=+8J=Fm'?7Q APXY7k[J?7P=+BA625784+g
ÛLò:íNêô?ó`_bﬃqJe5^+qq£Ë^%qﬃ:`­:=[:A=Q;=?^+ba^g
\U^^cÖ¥]g¨k<DU2S4`Ygt.O<EQn=AHA=`ﬃ<8>r­güY7EG>:=A%gÐ7ﬃ462UA62578:9
2U8JIn<B7ﬃ<?ﬁ46=9jB<D525;J?<A6=%>VB+<Q=?ﬁ<WX)2UA6O
?6=%4H[=+BAA67n<8
EJ8J8J7X)8C[D5<8<?n7;:P=%BAr;MC_s¡^_2S4HEG<D)4H=+?6ﬃ79
2U8JIGg|hj8½Ü:íﬂî}ë6(ÝÓV ÞÎ­ß ñ5÷:ðï:  ÷:ìSÏ`÷Aú÷:ír .÷:ì­íô÷:ý
CÎàßwÏPáﬀ âákã ä,åP`ﬃ7D5EJQ=)_J`[<I=+4J^Y6Ë:_qJ`d"<8ﬃA=+4+`
J?ﬁ<8B=`­=+[:A6=+Q;=?W^+bﬃbâ:g
\U^%_cÔg-¥"g£!=2S464+`©gJt3g­:<8>:=+?4678*`<8>t3g_gﬃ"=EJQr<8*g
s"M8<Qn2SBr46=8467?69N;G<46=+>kB78A6?7D7mY?7;7Aﬁ4ﬀX)2ﬂAO!2U9
4HE<DJm'=+=+>:;<ﬃBﬁgËëÑÇÇÇæÌê÷êôìIò:ýË÷þÏ`÷Aú÷:íØï
ü
ð$ò:ìIûÓ3êù
í÷ 0ò'íï(÷'ì`qGvwe âSË^$`:ZBA67ﬃ;G=+?W^+bﬃaâg
\U^+qcW£¯gdGgd£2UDS4678*`ﬃt3gﬃt3gd£¯g]EJD5DS4`<8>Png­zgdüY=+DUDNg4)=DU9
<A625==8>9=¤=+BA67ﬃ?B7ﬃ8A6?7DEG4H258JI3B+<?6A6=%4H2S<8ﬀ[7ﬃ462ﬂA2U7ﬃ8:9
;<46=+>2546E<D.4H=+?6ﬃ7258JIgëÈÇÇÇ	5ô?ò:ìÄð÷:ì²Ï`÷Aú÷:íØï
ü
ð
ò:ì-ûÓ3êí÷ 0ò'íï(÷'ì`z^d_Jvﬃwe oa£Ë oﬃb o`ZBA7;=?ﬀ^+bﬃb og
^%qﬃb
